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УДК 621.777 

ТЕОРЕТИЧНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ РЕЖИМІВ ПРЕСУВАННЯ Al-Mg-Sc СПЛАВУ 
З УРАХУВАННЯМ УМОВ ПОПЕРЕДНЬОЇ ДЕФОРМАЦІЇ ВИХІДНОЇ ЗАГОТОВКИ 

Андреєв В. В. /к. т. н./, Ашкелянець А. В. /к. т. н./, Коноводов Д. В. /к. т. н./ 

Національна металургійна академія України 

Виконаний у роботі порівняльний аналіз параметрів прямого гарячого пресування сплаву Al-Mg-Sc, а саме ма-
ксимальної сили та температури, показав, що попередня деформаційна обробка, котра виступає у вигляді гомоге-
нізаційної, призводить до поліпшення умов деформації. Встановлено, що максимальна сила пресування знижується 
на 50-70%, у порівнянні із традиційною схемою пресування із литої заготовки. При цьому, максимальна темпера-
тура розігріву металу в процесі деформації після попередньої обробки, значно не змінюється. Це свідчить про те, 
що попередня обробка не оказує помітного впливу на величину максимальної температури. На всіх етапах дослі-
джень максимальна температура металу не досягала критичних величин та знаходилася в діапазоні 
Тмакс=380-430 ºС, що повинно призводити до максимального ефекту зміцнення металу після деформації. 

Ключові слова: пряме гаряче пресування, алюміній, скандій, заготовка, деформація, сила, температура. 

The comparative analysis of the Al-Mg-Sc alloy direct hot extrusion parameters, namely the maximum force and tempera-
ture, performed in the work showed that the preliminary deformation processing which acts as a homogenization leads to an 
improvement in the deformation conditions. It is found that the maximum extrusion force is reduced by 50-70% compared to the 
traditional extrusion scheme from the cast billet. At the same time, the maximum temperature of metal heating during defor-
mation after preliminary treatment does not change significantly. This indicates that the preliminary treatment has no significant 
effect on the maximum temperature. At all stages of research the maximum metal temperature did not reach critical values and 
was in the range of Tmax = 380-430 °C, which should lead to the maximum effect of metal hardening after deformation. 

Key words: direct hot extrusion, aluminum, scandium, billet, deformation, force, temperature. 

Выполненный в работе сравнительный анализ параметров прямого горячего прессования сплава Al-Mg-Sc, а 
именно максимальной силы и температуры, показал, что предварительная деформационная обработка, которая 
выступает в виде гомогенизационной, приводит к улучшению условий деформации. Установлено, что: максималь-
ная сила прессования снижается на 50-70%, по сравнению с традиционной схемой прессования из литой заготовки. 
При этом, максимальная температура разогрева металла в процессе деформации после предварительной обра-
ботки, значительно не меняется. Это свидетельствует о том, что предварительная обработка не оказывает 
заметного влияния на величину максимальной температуры. На всех этапах исследований максимальная темпе-
ратура металла не достигала критических величин и находилась в диапазоне Тмакс = 380-430 °С, что должно при-
водить к максимальному эффекту упрочнения металла после деформации. 

Ключевые слова: прямое горячее прессование, алюминий, скандий, заготовка, деформация, сила, температура.

Вступ. Забезпечення експлуатаційної надійності і 
довговічності авіаційно-космічних виробів є актуаль-
ною проблемою сучасного виробництва як в авіацій-
ній, так і в інших галузях промисловості. Основною те-
нденцією сучасного розвитку авіаційно-космічної тех-
ніки є зростаюча інтенсивність використовування служ-
бових властивостей матеріалів в поєднанні з вимогами 
економного їх витрачання і зниження маси виробів. 

Вимогам, які висуваються до виробів авіаційно-
космічної промисловості, в більшій мірі задовольняє 

незміцнюємий термічною обробкою алюмінієвий 
сплав 01570 системи Al-Mg-Sc. Хімічний склад сплаву 
наведено в таблиці 1 [1]. 

На даний час в науковій літературі практично від-
сутні дані про параметри деформації вищевказаного 
сплаву. Отримання таких даних експериментальним 
шляхом потребує значних матеріальних витрат та 
витрат часу. Тому отримання цих даних теоретич-
ними методами досліджень, наприклад, комп’ютер-
ним моделюванням, є актуальним. 

 
 

Таблиця 1. Хімічний склад сплаву 01570 

Основні компоненти, % Домішки, не більш, % 

Al Mg Sc Mn Cu Zn Zr Fe Si Be 
Інші, 
сума 

основа 5,8-6,8 0,3-0,5 0,1-0,25 0,1 0,1 0,05-0,15 0,3 0,2 0,0002-0,005 0,1 
 

 
 
Аналіз досліджень та публікацій 
За результатами попередніх експериментальних 

та теоретичних досліджень режимів пресування ав-
торами роботи [2] встановлено факт руйнування ок-
ремих зразків який пов’язаний із тим, що пори, які 

містяться в литих заготовках не заліковуються, а 
лише приймають витягнуту форму і слугують конце-
нтраторами напружень під час деформації. 

В роботі [3] рекомендована температура гарячої 
деформації сплавів системи Al-Mg-Sc складає 
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400-450 °С. Цей інтервал температур авторами об-
рано із-за наявності піку максимуму пластичності 
матеріалу в гарячому стані. В той самий час гаряча 
деформація в цій області температур часто супрово-
джується утворенням гарячих тріщин і навіть руйну-
ванням зразків в процесі обробки тиском. Проведе-
ний в роботі [3] ряд досліджень мікроструктури і хі-
мічного складу різних ділянок заготовок дозволяє 
припустити дві причини появи гарячих тріщин в про-
цесі деформації сплавів системи Al-Mg-Sc: 

- оплавлення границь зерен в процесі деформації; 
- руйнування по границям зерен через наявність 

концентраторів напружень, якими служать плівкові 
фази по границям зерен. 

Також з роботи [4] відомо, що для підвищення те-
хнологічності процесу гарячої деформації проводять 
попередню термічну обробку виливка. Основною 
метою термічної обробки є підготовка структури ли-
того металу до гарячої деформації. Для даного Al-
Mg-Sc сплаву (див. табл. 1) процес термічної обро-
бки (гомогенізації) має забезпечувати вирівнювання 
хімічного складу по магнію з метою підвищення те-
мператури солідус сплаву, що можливо достатньо 
легко реалізувати, враховуючи високий коефіцієнт 
дифузії магнію в алюмінії. Більш складним завдан-
ням є усунення шкідливого впливу фаз, що заляга-
ють по границям зерен. Однак, тривалі витримки 
при високих температурах можуть призвести до ро-
зпаду такого роду структур на окремі виділення, за-
вдяки наявності низької, але скінченної розчинності 
заліза в алюмінії. Зазначена обставина означає не-
обхідність ліквідації структурної неоднорідності в за-
готовках під гарячу деформацію (пряме гаряче пре-
сування) шляхом попередньої обробки тиском, на-
приклад, куванням. 

Також з літератури відомо [5-6], що максимальне 
зміцнення обраного сплаву досягається при нагрі-
ванні і подальшій обробці заготовки при температу-
рах 300-420 °С, а більш високі температури призво-
дять до коагуляції фази Al3Sc і подальшого знеміц-
нення, а також до можливого оплавлення границь 
зерен в процесі деформації і подальшого руйну-
вання зразка. Тому виникає актуальне завдання по 

визначенню впливу технологічних параметрів про-
цесу обробки тиском на зміну максимальної темпе-
ратури заготовки в процесі її деформації. 

Як вказано вище, вихідна заготовка може підда-
ватись різним видам попередньої деформаційно-те-
рмічної обробки. При виборі режимів деформації 
сплаву Al-Mg-Sc повинна бути врахована історія де-
формації, котра отримана металом під час поперед-
ньої обробки. У зв’язку з цим, виникає необхідність 
дослідження комплексного впливу попередньої де-
формаційної обробки вихідної заготовки на силові 
параметри процесу пресування. 

Метою даної роботи є теоретичне дослідження 
впливу температуро-швидкісних і деформаційних 
параметрів процесу прямого гарячого пресування 
заготовок із Al-Mg-Sc сплаву, з урахуванням їхньої 
попередньої деформаційної обробки вільним куван-
ням, на силові параметри та максимальну темпера-
туру металу під час деформації. 

Матеріали досліджень 
Вихідними зразками для теоретичного дослі-

дження процесу пресування виступали сітки загото-
вок, отримані при математичному моделюванні про-
цесу вільного кування (комбінований режим опера-
цій вільного кування осаджування та протягання). 
При цьому в вузлах математичної сітки залишались 
всі розраховані величини напружень та деформацій.  

При отримані зразків з урахуванням комплекс-
ного впливу при виконані операцій  вільного кування 
осаджування та протягування, були обрані наступні 
інтервали параметрів процесу для дослідження: 

- температура в інтервалі 400-360 ºС; 
- уков при виконані операції осаджування в інте-

рвалі 1,66-1,25; 
- уков при виконані операції протягування в інте-

рвалі 1,25-1,1. 
Дана обробка розглядається як гомогенізаційна 

для обраного сплаву.  
Режими та схема пресування відповідали умовам, 

які наведені в табл. 2 та рис. 1, відповідно. Готовий ви-
ріб – пруток круглого поперечного перерізу. Моделю-
вання здійснювали за допомогою програмного проду-
кту, який заснований на методі скінчених елементів.

 
 

Таблиця 2 – Попередні режими пресування 

Рівень і інтервал  
варіювання факторів 

Фактори, що варіюються 

Початкова температура 
нагріву заготовки 

Tзаг, °С 

Коефіцієнт 
витяжки 

λ 

Швидкість 
 пресування 

V, мм/с 

Нульовий рівень Хi = 0 375 16 5 

Інтервал варіювання 15 8 0 

Верхній рівень Хi = 1 390 24 5 

Нижній рівень Хi = -1 360 8 5 

Кодований фактор Х1 Х2 Х3 
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Рис. 1. Схема пресування прутків, яка використовується при математичному моделюванні: 1 – прес-ште-
мпель; 2 – контейнер; 3 – заготовка з алюмінієвого сплаву (40 мм); 4 – матриця; 5 – матрице 
утримувач; 6 – готовий виріб 

 
 
Процес моделювання проводився до етапу, 

коли довжина металу (довжина прутка), який ви-
йшов з матриці, становила 10% від максимальної 
довжини, після чого формозміну металу можна 

вважати такою, що встановилася. При аналізі 
отриманих даних визначали максимальну силу 
пресування (рис. 2-3), а також максимальну тем-
пературу металу (рис. 4-5).

 
 

 

 – для умов Тзаг=360 С;  – для умов Тзаг=390 С 

Рис. 2. Залежності зміни максимальної (Pmax) сили пресування при l=8 

 

 

 – для умов Тзаг=360 С;  – для умов Тзаг=390 С 

Рис. 3. Залежності зміни максимальної (Pmax) сили пресування при l=24 
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 – для умов Тзаг=360 С;  – для умов Тзаг=390 С 

Рис. 4. Залежності зміни максимальної (Тmax) температури пресування при l =8 

 

 

 – для умов Тзаг=360 С;  – для умов Тзаг=390 С 

Рис. 5. Залежності зміни максимальної (Тmax) температури пресування при l=24 

 
 
 
Заготовкою №9 на вказаних рисунках виступає за-

готовка без будь-якої попередньої обробки, тобто – 
"як після розливки" (еталон). 

Порівняльний аналіз умов деформації, а саме ма-
ксимальної сили та температури, показує, що як і пе-
редбачалося, попередня деформаційна обробка, ко-
тра виступає у вигляді гомогенізаційної, призводить 
до поліпшення умов деформування. При цьому: 

- максимальна сила пресування знижується на 
50-70%, у порівнянні із традиційною схемою пресу-
вання із литої заготовки; 

- максимальна температура розігріву металу, в 
процесі порівняльного аналізу, значно не зміню-
ється, що говорить о незначимості впливу поперед-
ньої обробки. При цьому, на всіх етапах досліджень 
максимальна температура металу не досягає критич- 

них величин і знаходиться в діапазоні Тмакс=380-430 ºС, 
що повинно призводити до максимального ефекту 
зміцнення металу після деформації. 

Для наступних досліджень комплексного впливу 
типу вихідної заготовки та технологічних параметрів 
процесу пресування було обрано вихідну заготовку 
№3 (рис. 2-5) та основні фактори деформації, що ва-
ріюються (табл. 3). 

Зразок №3 був отриманий після осаджування та 
протягування з наступними параметрами процесів: 
початкова температура нагріву заготовки – 400 ºС, 
величина укову при виконані операції осаджування 
та протягування складала 1,25. 

За результатами моделювання було отримано рі-
вняння регресії (1) впливу вказаних факторів на силу 
пресування:

 
 
 𝒀𝑷(𝒎𝒂𝒙) = 𝟓𝟐, 𝟓𝟕𝟓 − 𝟑, 𝟖𝟔𝟑 ∙ 𝑿𝟏 + 𝟐, 𝟏𝟐 ∙ 𝑿𝟐 + 𝟗, 𝟕𝟕 ∙ 𝑿𝟑 + 𝟐, 𝟏 ∙ 𝑿𝟒. (1) 
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Таблиця 3. Фактори, що варіюються при моделюванні процесу пресування 

 
Початкова температура 

нагріву заготовки (Х1) 
Tзаг, °С 

Кут конусності 
матриці (Х2) 

a, град 

Коефіцієнт 
витяжки (Х3) 

λ 

Швидкість 
пресування (Х4) 

V мм/с 

Нульовий рівень Хi = 0 375 105 13 3 

Інтервал варіювання 15 15 5 2 

Верхній рівень Хi = 1 390 120 18 5 

Нижній рівень Хi = -1 360 90 8 1 

 
 
Використання вказаного рівняння дозволить в 

оперативному режимі регулювати температурно-
деформаційні параметри процесу пресування.  

Аналіз даних, які наведені на рисунку 6, показує, 
що на всьому діапазоні умов моделювання макси-
мальна температура не перевищує 450 ºС, окрім ре-
жиму №3 (див. рис. 6), що відповідає рекомендова-
ним в літературі даним. 

Також із рисунку 6 видно, що найбільший 
вплив на силу пресування оказує температура на-
гріву металу та коефіцієнт витяжки. Найбільш ене-
ргоефективним є режим №4 з параметрами: тем-
пература нагріву металу 390 ºС; кут конусності ма-
триці – 120º; коефіцієнт витяжки – 8; швидкість 
пресування – 8 мм/с.  
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Рис. 6. Величини максимальної сили та температури під час пресування

 
 
ВИСНОВКИ 
Порівняльний аналіз умов деформації, а саме ма-

ксимальної сили та температури, показує, що як і пе-
редбачалося, попередня деформаційна обробка, ко-
тра виступає у вигляді гомогенізаційної, призводить 
до поліпшення умов деформування. При цьому: 

- максимальна сила пресування знижується на 
50-70%, у порівнянні із традиційною схемою пресу-
вання із литої заготовки; 

- максимальна температура розігріву металу, в 
процесі порівняльного аналізу, значно не зміню-
ється, що говорить о незначимості впливу попере-
дньої обробки. При цьому, на всіх етапах дослі-
джень максимальна температура металу не дося-
гає критичних величин і знаходиться в діапазоні 
Тмакс=380-430 ºС, що повинно призводити до мак-
симального ефекту зміцнення металу після дефо-
рмації. 
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